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ｆ（ＣＯ　.0）＝θ/tiCo),β） ( a 6 )
　とり;．゛Ji･.ｅは斤●・７り哨発火す吊ちやり考戸゛内部冤位ｏし秦゛値アぁｓ・▽……　……　………
　さて次に’特徴同波欲がβ／2πである一つ９ラ一'―ロｙが周波数゜1/?司で音圧j1９吊ー脅郵



























副プログラムBM ( PP , P工. AMP )は，式( a2 )のβ／2π(=FP).叫/2'r ( = p

































































゛？P'L = FP* 2‘12
　　　　　　　　４ＦＰＨ＝ＦＰ＊２琵
t)IB=口P='2.
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　式( a 2 )にお･けるＣ，式（ａ６）における∂および式（ａ９）におけるＷＥＯ値はそれぞ
れ1=どじて計算する迦，このことによっては一般性は失われないｏ卜　　　　　　　　　丿＼
　）ま.･ず（ａ）の･場合について考え_ると，式(a2 ) .式（ａ９）おヽよぴ式( a 1 0 )より，ニｙ－
ロッの内部電位は，　丿　　　犬　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　＼＼
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したがって第二音のために生ずるしきり値の.上昇度Ｅ（ωりω2パrl）は式( a 2 3 )おヽよ






（ω, ; CO, . T, ）を一次ニ=，一口?／の，周波数゜H/2π，音圧11の正弦波音
刺激Ｋ:よる周波数゜1／ｌπの正弦波音刺激IG対する,マスキング量と定義する。
　｀また横軸にω1，たて軸にＥをと!），式（゛ａ･2’6 1）とグラフとしてプロットした曲線をーマスキ
ングパターンと呼ぶことにするｏ　　　　　　　　Ｊ　　　　　　　　　づ　　ダ　　　　　　　　　　・　　　　 一 為 ■ ・ 　r ljl¶　･･　-･　　・
　図ａ１４はマスキンダ周波数゜2／lπを4 kHzとしたときのマスキツグパターｙを式(a26)
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　①　式( 4. 1 )により振幅変調波形を計算する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．卜／ｸS｀..Jレドンダ　　，．ブダ，.∴　，………　l･
　②　式( 4.4 )の几，らおヽよび∂1を求めるために，中耳基底膜伝送系の位相特性を計算する．
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④　④´までの演算を，耳に印加される入力周波数（Ｆ工）を１ ０ 0 Hz
　周波数（ＦＵ）まで変化させてくり返すことを指定する。
きざみで上側帯波









































　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜　Ｉ■　ｔ　'ｌｉ 　 　　ＩＩ ■100.0　　　0.11897E-O9　-0.92010E-11
　200.0　－ｏ . 14140E-09　－０ ･29862E-09
　800.0　-0.11445E-09　　･０ .49630E-09
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②　②'までの演算をＪの値を１きざふで増して７３回くり返すごとを指定するI．
　　　　　　　　　　　　　　　　　･' -|･..'.゛ .｀●゜≒･-　ゝ゛'･べ,ゝ　-¶　　･●　I●　　　　　　　.I，　　-･. Lﾚ1111.｀;,●゜･，ゝ.
③　基底膜上の特徴周波数を指定する．　　　　　　　　７Ｌ
　　・ダ".＜.',ツ．　　･ト.，｀･　；　　　　　　　　／‘,ﾂ･.ヅ　‘一丿　.I　　＞しり“.･　十.　　L ･;……l｡ｙ｀.｀'･･.　｀　　　ﾌﾟﾌΛ
④　こめサブル２‘ヂシTRANSは，ギャ･リナ周波数( FC) .変調周波数( FM ) .基底膜




　　AMP (3)) ,位相角∂, . <?c . ^u (TH(l). TH(2) . TH(3)) .位相差△ら(ＤＴＵ)，
　△∂/ (DTL)をそれぞれ計算する。　　　　　　　　　　‥‥‥‥　　　　‥‥‥‥｀





(軋基底屎の糾動竿芦す=存ｿﾞれち式(4･石うo d ( f ..t )･夕計矩ずｊ・,ト　。
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ような方法で計算する。 ， ・ ， 　 　 １ ・
ｒ 　 　 ｌ
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すなわち一つめ有毛細胞の出力d' (f ’;ｔ‾）は1 O-"sec毎Ｋ:与えられるのであるから，
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( 4. 1 6 )
プログラムでは△ｔを１０μｓｅｃとして計算する。j
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　　　ばじめに式( 4.1 )で沢わされろ基底膜の振動波形を，キャリヤ周波数= 2,0 0 0 Hz .

















　4. 1 3においてP . Q, . R . S . Tのピー列句隔はそれぞれ4 97,497,495,488
　μｓｅｃであるのに対し. P'. Q', Ｒへｙ， Ｔ´のピーク間隔はそれそれ503,505,50
　5 0 7,514μｓｅｃとなっておむ，このことは図4,3の矢印に示すようにピークの位資が
　左右に移勁し，各ピー列川の時間間隔が広がったことを示している。














































　　　　Az °１ ２ an ・ ＡＣ°１ ０（１０・ＡＳ°7a6 (相対値）
　　　　り　=-ai 15,　θｃ＝－７１ １ ０１ ，　∂１ふ＝－８,０８７ (radian)
　したがって，








であ･る二しかし基底膜の伝達特性は式('4. i 8 ） の条件を満たしていない’から，波形は直線
ひずみを受け変形するめであろうふ･
.･1
‥つぎＫ式( 4. 9 )により計算された一次ニューロンのＦＳＰ波形（ｃ）は，シナプスに対応す
名二次元乱亥栄のために最光ピークがさらに右方に移動し，波形・うちの最大ピークＲ″は
図紅）の第３番目の高さめ七一タＲに対応していることがわかる。二丿
卜ま滝式( 4. 1 1 )Kふ･い訓呻防蝕路のパラメータを，（り＝1／3オタタープ。 　<Ｊ　i＝1才タ







　 　 　 1
1 1 1 　 1
¶ ･ ･ ･ - - ・ ミ Ｉ ● ● ４ ■ １ ４ １ ■
,●ｔｌ
? ? ? ? ? ? ? ?
　神経結合関数を規定考るパラメータは，Ｋｙり　・ヽよぴμ　である。この三つのパラ｡ノ，
　　　i■　－●f　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II　　・　●　　　　　　　　　　　　　　　｜





































































号に対する. GF=/ﾀ／2πの一次ニューロｙのE P S Pは。




　　　　　　　　　　　ｙp（ω，β●2J／lj）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.2 0 ）
　となる。したがってニューロンの発火のしきい値をθとすると，応答好を示す曲辿は，
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　　しかし図4. 1 2に示すように，ヤ４り：ア雄放取ヵり0 0‘ＵＺの場合祀は特徴周･波数が６ ００セＺ附
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　¶　；　ｌｆ･･■･・　　　　■　■　Ｉ　　・　’･
，　Ｉ　　Ｉ　　　　　　　　　　■　。■　　　　　　－　　　　ｔ
近の場所（図では５ ９ 鉦独）では峙徴周波数がヽ2,0 0 t）Ui･め場所に比べて振幅が非常に小さく　”




















’ ・ ， ・ ; ． ． ･ ． ． ｜ ． ･ |
　 － , ｀ １ 　 ・ ， Ｉ










































































　（1）持続形( Sustained typo ）
　（2）順応形( Adaptation type )
　（3）ＯＮ形（ＯＮｔｙでpe)　　　　　　　　　　　　　ダ
－６１




























　(2?　ＦＭ上昇形(ＦＭ ascending t:Tpe )
　ぷい　，．．………=,．’．　　　　　　　　　　　　‾　‾二:･
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Ｎ形おヽよびＰ形の存在が観測されてい ? ? ? ? ? ? ?枇
　　　　　対純音つぶて
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ここでＵ（t）は単位ステ・プ関数を表わしているｏ式（5, 4 ）のy y' y :^変換女行うと．














































































（　こ.７　｀･　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・,巾－　）こ･:……べ･，-･･･ｒ　ｌ　・-に……こ･- { ? i:,･7

















干リぐ▽べ ・ ｌ ｋ ● 　 Ｊ Ｉ






















　　　‥r..ふ●.･･,j　j　・　●　･･I･　,･-ゝ.，･･r　　 　●　・　(2) Te･＝7iの場合 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……=






　(3) Te > Ti‘む･場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J.一一.　j.' ・
　尺＝１ソ‘Ｔ｀＆″ｒ｀iI＝2として計算七支結泉を図5 5(d)に示す。(l;の場合･と全く対称的にｉ＝

































　つぎに応答６時間特性については, Te = Ti　とするﾆことによこＬ，このニ●,－ロン層の特徴
である持続形の応答特性を実現しているｏこれらの時定数の催に七）いては生理学的には哺乳類

































　順応形ニューロン層における抑制が十分強ければ，一定時間後には応答はなくな!3 , 0 N応
答となる。すなわちＯＮ形ニ・,－ロン層を構成するためには，ｅ　ｃ値が小さければ，































･..； 1.111 .･べ　゛　I I;






















y‰ﾉ=分皿ン.で層.はぐＦｊＭ上昇形戸（＝ヽ９ノ層の一つ<D ― ja. Tﾍﾛ.とから興習性０入力を受け, FMT降



























ﾑ'｀1　ふ ≒ ‥‥‥‥‥ﾐ……ヽ(･.･.･･　･･.･･･.･　･ド∧　パ≒｀..'･　　グ犬，ツ　　　・　　‥　　‥‥‥j･　　I　ゝ　｀111　　　　.　ｙ．’：･’レ’･’･’.　　I:ﾒ･.゛=ﾌﾟﾌ”･　･･･.･･･　 ･･･=･7‘; l　.･≒’.!･　　，･.｀･ヽ’丿 　ニ 　･一一 .･.’･I･　　　．･.
受け･ , PM下降形.ニューロン層のいとづぶのニ，－ロジの出力６時間的空間的力噫和を抑制性
　.j　　ソ‥‥‥‥‥L………･”’?･　　　.で’　よフ　レyパ☆･ぺ　I　　　　･.‘　’:　’　.I.rj；　II　.　’:　　， ・，i　　　　･.’･　･j･ ･.j…………2 l.’,!..　.一汗 しご≒へ.･，:･ぺ　　　 ･;・ ，・　．.｀，．･ ．．：　．　 ・．， ･．


















































'二七〉０音信号に対して上述(之)紙デ｀－プの5 1 2×７０と3 6k 8 4 0サンプル1のダーjlが有毛
細胞１デルの出力とIして与えられるこどになる。

















































　プ゜グラｊ｀の第二の部分は式( & 1 2 )にしたがってＩＲ（らz，ら）の計算を行う屯のであ
るｏプログラムの主要部分０７ローチャートを図＆８に示し，かんたんに説明する．
　①　次０パラメータの値をカードよ1?読みこみ，設定する．サｙプリンタ周期（ＳＴ），興









　ケ③へあ,る詩刻におヽけこる=そこｆ－ロンcEPS P (EPS Pjのy,土工PSP ( I PS P (J)),
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Ｇ X tanO八弗客年回淳
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（ａ）音信号の包絡線














































ｔ軸：時間(1区分５ msec) , z軸：応答の大きさ
図＆10　lkHz.約50msecの入力音刺激に対する各層の応答の時空間パターｙ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－82－




















　 　 - ¬

































ー一ロ=／の応答の時間パターンを図ａ１１に示す。図5. 1 1 (a)を除いては縦軸，横軸ともに図
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　そこでモデルに低周波音信号の例として2 0 0 HK,約5 0 msec ( rise, fall time　各
5 msec)の正弦波音信号を加え，各ニ，一口ｙ層の応答を調べた。
　図& 1 3は各層の|特徴周波数2 0 0 Hz十（ａ:･万＝２１６ ｍｍ）の|ニ●･：－ロｙの|応答の時間パターｙ
を示す。横軸は時間をあらわし，1 msec サンプリングで示している。以下，同図に示した各
種応答について説明する。
　持続形ニ，一ロン層：図5 1 3 (a)は二次二・，一口ｙ，図5l 1 3(l:iは三次ニ●｡一口ｙ心例であ
るが，波形に対応して５ msec ごとに応答は大きくなり，ピッチの情報を伝送していることが
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ral masking effect ）をと丿上げ，この章で構成したモデルは時間マスキングを生ぜしめ
る可能性をもっているかどうかについて考察する。
　時間マスキング効果は二種に分類され，図a 1 5 (a)に示されるよりに信号音が妨害音よ!）後
から提示される場合に生じる順行性マスキンダ( forward niasking ) *-ヽよび図5. 1 5 Wに




















　二方■, OP P形白ご二．シは姑害音に対し七は音信号の訟わりに大きなEP S Pを生じる(
図毎岫jﾉ)↓レ心よら低い信号音ｇ:対するEP S Pは妨害がこ対するEP ＳＰに比べて小さい































ｘ ｙ’ト丿卜………）ｉこ’;li･ ,吋｡ミソ，t:………｀一一l ･･ト‥j。，1………,IL
　（2）聴覚におヽけるマッハ効果
4 ･ ･ ･ 1
　視覚系にお･い１:は心理的にーツ・ヽ効果の生ﾚ61ると｡と力前谷λそいる。こ．I効巣一画珈φ黒に＝･
ントラストの急激に変化する視覚刺激を見るとその境界部分のコントラ芦トが強調ざれて見え
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記　　　号 ；:!　　　弓　　　　　　　　　　　　　　．･ ．　　　　　　　　　　　　　　’．ぃ　　　説　　　　　　　　　　　　　　明　　　　　　　　一一 章
P(Q> .β）


































　式( a 2 2)で定義される債で偏次ニュ.゛－ロンの応答野のせ
　ん鋭さを示す尺度　　　　　　　　　　ダ　ダ
　振幅変調音印加時の基底膜振動波形め毎ャリヤに対する同相
　成分　　　…………………j……j……二……j.ノヘ………　　　ノ，
　時刻ｔにぉ･ける場所Ｘのニューロンの応答　∵レダ
　時刻ｔにぉヽけるＦＭ上昇形･ニこ∠i’ｙ･層王政場所Ｘ･心ニュー・
）Xジ娘応答yy………:l,､J･　　パj.･，こ，li,､，・　　　　レ
ズ濤向け池谷ボ名誉Ｍ下降形ニスよ斗’・ジ庖上の場所Ｘのニ･n. ―
　ロッの応答　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノゾ
　特徴周波数がβ/2πである一次j=1ューロソの応磁:好
　振幅変調音印加時の基底膜振動波形のｷｷﾞｺﾄﾔに対する直交
　成分　　　　　　　　　　　　犬ぅ　’　　　レ………;k’
　ラプラス変換の複素パラメーj犬　‥ご　　　　犬▽;
　一次遅れ要素の時定数
　時刻を表わす変数　　　　　　二白
　ある基準点時刻よ夕経過した時間を表わす変数
　単位ステップ関数　　　　　　　　　　　　　　ニレ
　振幅変調音信号　　　　　　　　　t･‥‥‥‥゜六大.=｀;=･1　1
　単位ステップ関数のラプラス変換
　　　　８
　　　　’４
　　　　４
　　　　４
　　　　４
　　　　４
　　　　３
　　　オ∧
　　　ｌ　ｊ　；　．
　　　　５　　●
　　　　５
　７，，５･
　　　　３　●Ｉヽ
　　　　４　･‘･●
2,3,4 ,5
　　２　，４
　2,4,5
　　　４
　　　５
　　　４
　　　５
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　r■--● 〃･¶･･　　φ㎜
　　V（tj）　　　………l
　　We（ご）
　Wi(l)　レペぃ才
　.Wt(O　　レ　　ご･ｌ
　　Ｗｔ*（μ）
　　WE 、ｌ
　　Ｗ工i、
　　χ　　1　　　　　　ゾ
　　χ/
　　乙χ　バ
　　ｙ（ｔ）
　　Y(s)　　　　，･
　　ｚ（ｔ）
　．α
　ａ（１　ご．
　β
∂（CO,β）
　θｃ
　∂　；　　　　　　ゾ　　Ｕ　、
　∂ｅ
ヘ炉,（ｔ,）
　(pj･　.
Ｉ　θ
　θ
　μ　　、
　ご
ｙ冗　、､万=
・　--･J･--r㎜･四●7●¶･l　　j■　÷ふ
ジ眼,恥5回の信号　＝，ダベ､.几‥･∧……;ｉ ，･ Ｔ゛’‥‥‥　‥‥‥
　興奮性神経結合関数　ぃ‥j:　）,ヽI1，　ょ　．ヅ
に抑制性神拝持合関数　　　　　　　　こヽぃ………,ヽ……
　ｊ神拝結合､関数;……=　　ﾂﾞＩＩ　　　　　　　・　：’「］ｌ　　　　．･７………
　　　　　　　　　　　４　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　・
　神経結合関数のフーリエ変換　　　　　　　　………:l、
　興習性神経結合係数　　　ノ
　抑制性神経結合係数‥‥‥‥‥こ：
賜豚をあらわす変数．ノ。……､･ヽこ.’　　　　　　　……
.距離とあらわす変数　　　　　　　‥‥‥‥‥‥‥1上土　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１ｔｒ　　ｌ　　･Ｉ　Ｉｒ
隣玲子ュ一口ｙ間の間隔　　　　づ　　へ　……、。　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　･-　－　●ｔ　「●
　ニ●一一ロッPS P　　　　　　　　　　　　土　　‥
　7(:t )<Pラプラ芦変換二八▽,ヅ、､／　ｌ
　矩形信号系列に対する一次遅れ要素の応答　　　ノレ
　β／Ｌ７　／と1よ　ご　･レ　　　　　　　　　　……:
　図啄5･β矩形信号の継続時間
　基底膜上のある特定の場所の特徴角周波数（＝2 7C/-n）
　鼓膜か･や基麻膜上の特徴周波数がβ/a1πビc秉る場冊ま-cの
　位相特性　　　　　　　　　　　　　　　　　j･ヽ一一　ニ･･
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　　　SI●¶
　リぐy（らｊ）にぉヽいてω＝ωC･とし泳肴ﾀﾞ）八ぃ｀レｊｏべごlj.1.-･.｀
‥9.（（らβ）にぉヽいてω＝印ｃﾅ卯ｍづと､･した,.ものづ。,,.l､･，
　∂（ω，β）にぉヽいてω＝ωc－ωmとしたもの　　　、ｙ
　ｔａｎ‾１（Ｓ（ｔ）／Ｒ（ｔ）０．　･．　　　、・
　変調周波数の位相角　　　　　　　　　犬
　キャリア周波数の位相角　　　　　　　　　犬
　ニsl‘‾゜どのしきり億万二………シ，、ノ　/j=よ‥ｒ．：
　空間周波数　　　　　　　　　　　　ごバ　　｀’．　’’ヽ｀ぐ.4 j’
　距離をあらわす変数　　　　　　　　　へ
　円　周　率　　　　　ブゾヘ…　……犬……レ
　　　５・
　2,4,5
　2,4,5
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　　　８
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　　　４
　８　，５
　　　２ぃ　ぃ　Ｉ
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(７１
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ω
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呉苛性神経結合開放の標準偏差
抑制性神経結合関数の標準偏差
時刻をあらわす変成
角周波成
振幅変調者の変調角周波欲
張幅変調音のキャリア角周波数
２，４
２　，４
４，５
３，４
　４
　４
-117-
